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Abstract 
I 
摘  要 
开关电容型变流器是一种不含磁性元件的新型变流器，凭借其成本低、尺寸
小、集成度高、效率高和功率密度高等优点在新能源发电、微电网、电力汽车等
领域的应用越来越广泛。然而，传统开关电容电路对输出电压变比调节的能力弱，
往往需要通过级联传统变流器才能实现调节功能。为了解决上述问题，本文展开
基于桥式模块化开关电容变流器的控制方法研究，相较传统开关电容电路，桥式
模块化开关电容拓扑具有输出电压纹波小、输出阻抗小、开关管电压应力低、结
构易扩展等一系列优势。在该拓扑结构上，采用移相控制策略，实现了 DC-DC
和 AC-AC 的高效变流。 
第二章，提出了基于桥式模块化开关电容拓扑的谐振型升降压 DC-DC 变流
器及其控制策略研究。首先对该 DC-DC 变流器的拓扑结构和移相控制策略进行
了描述，在此基础上分降压模态和升压模态详细论述了其工作原理，接着通过简
化电路，建立状态方程计算得到了输出电压和移相时间之间的具体关系式，随后
对变流器软开关的实现原理和实现条件进行了说明讨论，最后通过搭建仿真和实
验平台验证了理论原理的正确性，并进行了效率测试。该谐振型升降压 DC-DC
变流器不需要改变拓扑电路的主体结构就能实现升压或降压变换，通过移相控制
克服了传统 DC-DC 变流器电压变比调节能力弱的缺点，对输出电压有很强的可
调节性，同时通过优化时序控制，实现变流器软开关运行，进一步提高了变流器
的效率。 
第三章，提出了基于桥式模块化开关电容拓扑的谐振型升降压 AC-AC 变流
器及其控制策略研究。首先对该 AC-AC 变流器的拓扑结构进行了描述，并提出
了两种移相控制策略。文中分输入交流电压为正半周和负半周论述了两种移相控
制策略下变流器的工作原理，以及讨论了变流器的开关切换过程，接着提出了输
出交流电压峰值和移相时间之间的具体关系式，最后通过搭建仿真和实验平台验
证了理论原理的正确性，并对输出交流电压峰值关于移相时间的大小进行了实验
数据和理论数据上的对比。该谐振型升降压 AC-AC 变流器同样不需要改变拓扑
电路的主体结构就能实现升压或降压变换，且通过移相控制对输出电压有很强的
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可调节性，同时，该 AC-AC 变流器通过给开关切换过程中的电感提供续流回路
规避了传统 AC-AC 变流器广泛存在的安全换流问题。 
 
关键词：开关电容；移相控制；DC-DC 变流器；AC-AC 变流器 
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Abstract 
Switched-capacitor converter is a converter without any magnetic element. With 
the advantages of low cost, small size, high integration, high efficiency and high  
integration level, the switched-capacitor converter has been applied in the field of new 
energy power generation,  micro grid, electric cars and so on. However, the 
ttraditional switched-capacitor circuit has a weak abilitity of output voltage ratio 
regulation, and often need to cascade the topology circuits to achieve that. To solve 
above problems, this paper did a research about the control strategy of a bridge 
modular switched-capacitor converter. Compared with the traditional switched 
-capacitor circuit, bridge modular switched-capacitor topology features less output 
voltage ripple, less components cost and convenient voltage extension. This paper 
presents a new phase-shift control strategy based on bridge modular switched 
-capacitor topology, which achieves a highly effective conversion of DC-DC and 
AC-AC  
The resonant buck-boost DC-DC converter based on bridge modular 
switched-capacitor and the strategy have been presented in chapter 2, and the 
topology, phase-shift strategy are explained at first. On the basis of topology, the 
working principles of the converter’s step-up mode and step-down mode are 
described in detail, then with the simplified circuit, a specific relation between output 
voltage and phase shift time was calculated by the state equation. Soft-switching 
operation is optimized achieved according to a little inductor, and zero voltage 
switching turn-off (ZVS) and ZVS turn-on is realized for all the switches. The 
principle and realization condition of ZVS are discussed in the paper. At last, 
simulations and experiments are did to verify the validity of the theory principles of 
the converter. The resonant buck-boost DC-DC converter has a modal interchange and 
adjustable output voltage regulation is achieved by changing the phase-shift time and 
exchanging the connection ports of  inpout power and output load without changing 
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the circuit topology structure, and with the soft-switching operation, the efficiency of 
the converter is improved further.  
The resonant buck-boost AC-AC converter based on bridge modular 
switched-capacitor and the strategy have been presented in chapter 3, and the 
topology, phase-shift strategy are also explained at first. On the basis of topology, this 
paper have presented two control strategies. The working principles of the converter 
at the positive half cycle and the negative half cycle are described in detail, and the 
switch processes are discussed, then a specific relation between output voltage and 
phase shift time was calculated by the state equation. At last, simulations and 
experiments are did to verify the validity of the theory principles of the converter. The 
resonant buck-boost AC-AC converter also has a modal interchange and adjustable 
output voltage regulation is achieved by changing the phase-shift time and 
exchanging the connection ports of  inpout power and output load without changing 
the circuit topology structure, and solves the problem of a safe commutation by 
providing a continuous flow loop of inductance at the processes of transferring 
switches.  
 
Keywords：Switched-Capacitor, Phase-Shift Control Strategy, DC-DC Converter, 
AC-AC Converter. 
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第一章 绪论 
1 
第一章 绪论 
1.1 研究背景 
进入新世纪以来，随着现代化进程的不断推进，非再生能源(如煤炭、石油、
天然气等)迅速消耗，世界能源危机和环境污染等问题也日渐严重，合理开发和
利用绿色可再生的能源已成为人类的迫切需要。对于绿色可再生能源而言，人们
也开始越来越重视太阳能、风能等一系列新能源发电和燃料电池动力系统[1-2]，
而在这些设计中，用作储能设备的蓄电池是必不可少的，它将直流母线上多余的
电量储存起来，而当外部太阳能、风能等不足以维持负载运行时又会释放能量[3-5]。
由于蓄电池具有充电、放电两种功能，因此连接蓄电池和直流母线之间的 DC-DC
变流器也应满足充能和释能的要求[6]，即所需的 DC-DC 变流器要具有能量双向
流动的功能，图 1-1所示为满足上述要求的 Buck-Boost 型 DC-DC 变流器应用于
新能源发电系统中。 
蓄电池
DC/DC变流器
AC/DC变流器
Buck-Boost
DC/DC
变流器
直流母线
太阳能
风能
 
图 1-1 Buck-Boost型 DC-DC变流器应用于新能源发电系统 
蓄电池常见的充电方式为恒压限流充电和恒流限压充电，前者在充电过程中
维持电压不变，而后者在充电过程中维持电流不变，这两种充电方式都对连接蓄
电池和直流母线之间 DC-DC 变流器的电压调节能力提出了挑战。当蓄电池变换
充电方式或收到外部干扰时，在恒压限流充电方式下，DC-DC 变流器需要通过
及时的闭环控制来维持充电电压不变，而在恒流限压充电方式下，DC-DC 变流
器也需要及时调整电压以维持充电电流不变。目前应用于蓄电池充放电的
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Buck-Boost 型 DC-DC 变流器往往具有隔离型和非隔离型两个种类，其中隔离型
需要笨重的变压器，而非隔离型也往往需要感值很大的电感作为储能元件，这在
很大程度上影响了 DC-DC 变流器的集成度，在变流器体积上受到很大的限制[7-8]。
因此研究具有电压调节能力的高效率、小体积 Buck-Boost 型 DC-DC 变流器将会
大大推进新能源系统的应用。 
相较带大电感和笨重变压器的传统开关电源，开关电容 DC-DC 变流器仅由
一些电容和开关组成，使变流器缩小了体积，具有较高的集成度，同时具有制造
成本低、开关频率高、转换效率中等偏上的优点[9-11]，因此可以将开关电容 DC-DC
变流器引入新能源系统中。 
开关电容变流器首先由 20世纪 90年代日本熊本的一个研究组提出[12-13]，此
后几十年的研究也一直只被应用于 DC-DC 变流领域，这种变流器结构大幅缩小
了开关电源的体积，非常适用于中小功率场所[14-15]。至 2012年，Ivo Barbi 等人
第一次提出了基于开关电容的 AC-AC 变流器，同样具有开关电容的一系列优势 
[16-17]，但其只能对输出电压进行固定变比的调节，实际应用范围较窄，在一些需
要改变交流电压幅值、不改变交流电压频率的应用场合，如交流调压电源、电力
电子变压器、正弦交流稳压电源、电机减压启动箱等，上述开关电容 AC-AC 变
流器并不适用。在这种情况下，一般都采用传统的自耦变压器来实现，但是自耦
变压器效率较低，且会产生大量噪声，用于制造变压器的材料铜，会使变压器体
积庞大，重量和成本也会大大增加[18-20]。对比开关电容 AC-AC 变流器不含磁性
元件，自耦变压器在重量、体积和集成度上都不如开关电容 AC-AC 变流器，因
此研究具有电压调节能力的开关电容 AC-AC 变流器将会在很大程度上扩展开关
电容 AC-AC 变流器的应用范围。 
下面将分别对开关电容 DC-DC 变流器和 AC-AC 变流器的发展现状做一个
简单的说明。 
1.2开关电容 DC-DC变流器发展与现状 
开关电容 DC-DC 变流器在经历数十年的发展后，已经演变出了多种类型。
按照功率的传输方向，开关电容 DC-DC 变流器可以分为单向型和双向型；按照
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